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�  Development of a methodology to predict the waves generated by two ships with different speeds. 
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where g is the acceleration due to gravity with the influence of the forward speed U included. During the overtaking or 
encountering process,  the  two  ships have different  speeds.  Consequently,  it  is  not  straightforward  to define  the  free-
surface  condition by  a  single  equation  like Eq.(2). One way of overcoming  this  is  to have  a  globally  fixed  frame of 
reference but the body geometry will change in time. Alternatively, to account for the different speeds appearing on the 
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where Φj (x, t) is the velocity potential produced by the movement of ship j at speed Uj, while the remaining ships are 
momentarily stationary in this frame. For the linear problem, the body-fixed coordinate system 𝐱𝐣 = (𝑥�, 𝑦�, 𝑧�) (j = 1, 
2, …, N) is used to solve the BVP for each of the N vessels in concurrent motion. The relation between the body- and 
space-fixed coordinate system is straightforward, viz. 
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The velocity potential ϕj satisfies the Laplace equation and the body ‘exact’ boundary condition: 
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Besides, a radiation condition is imposed on the control surface to ensure that waves vanish at upstream infinity 
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where ζj is the wave elevation as seen in the j-th body-fixed frame and is given by Eq. (16). 
Eqs.  (6)-(10)  form  a  complete  set  of  BVP.  Each  one  of BVP  is  time-dependent  but  can  be  solved  individually  and 
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 ,  j = 1, 2, …, N  (11) 
We should point out that because of the first unsteady term in Eq. (11), the total pressure p in coordinate system 𝐱𝐣 cannot 
be  expressed directly  as  the  sum of  all  the pressure  components  in  their  local  frames. To  transfer  the pressure  from 
coordinate system 𝐱𝐢 to 𝐱𝐣, the following relation needs to be observed 









as a total derivative by using Eq. (12). The unsteady pressure in coordinate system 𝐱𝐢 ( i = 1, 2, …, N, i ≠ j ) can then be 
'transferred' to 𝐱𝐣 as  
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F pn dS� �� , j = 1, 2, …, N  (15) 
where k = 1, 2, …, 6, representing the force in surge, sway, heave, roll, pitch and yaw directions. The free-surface elevation 
can be obtained from dynamic free-surface boundary condition. Similar to the pressure expression, the unsteady wave 
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CY  is  non-dimensionalized  by 
�� 𝜌𝐵𝑇|𝑈�𝑈�| .  LFC 
indicates  that  the  linearized  free-surface  condition  is 





















































encountering  speed  is  low. As  the encountering  speed  increases,  the  interaction  force  induced by  the  far-field waves 
manifests gradually. It was found the free-surface effects must be considered at Fn > 0.2 for slender ships. For blunt ships, 
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